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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ АНАЛИЗА ДАННЫХ АКУСТИЧЕСКОГО 
МОНИТОРИНГА СТРУЙНОГО ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ 
 
Проведений аналіз особливостей струменевого подрібнення. Показана можливість засто-
сування акустоемісійного методу для аналізу процесу струменевого подрібнення. Запропо-
нована система аналізу даних акустичного моніторингу струменевого подрібнення. 
Проведен анализ особенностей струйного измельчения. Показана возможность примене-
ния акустоэмиссионного метода для анализа процесса струйного измельчения. Предложена 
система анализа данных акустического мониторинга струйного измельчения.  
The analysis is conducted of features of the stream growing shallow. Possibility is shown of ap-
plication of akustoemissionnogo method for the analysis of process of the stream growing shallow. 
The system is offered of data analysis of the acoustic monitoring of the stream growing shallow. 
 
Перспективным аппаратом для осуществления тонкого помола и одновре-
менного обогащения материалов является пневмоструйная противоточная мель-
ница. Реализуемый в ней способ высокоскоростного самоизмельчения материалов 
позволяет повысить не только дисперсность получаемого продукта, но и удель-
ную производительность измельчителя, его энергонапряженность и к.п.д.  
Кроме того, появляется возможность реально использовать преимущества 
высокоскоростного избирательного измельчения многокомпонентных смесей 
материала с получением продуктов с заданными свойствами и, что немаловаж-
но, химически чистых от вредных примесей. Процессы струйного измельчения 
используют для подготовки минерального сырья в горной, химической, строи-
тельной промышленности, в производстве стекла, пластмасс, порошковой ме-
таллургии, керамики, взрывчатых веществ, твердых топлив, лекарственной 
продукции и других видов тонкодисперсных материалов. Такие мельницы 
имеют еще целый ряд преимуществ по сравнению с другими мельницами 
струйного типа: простота конструкции; относительно невысокий расход энер-
гоносителя из-за малого количества рабочих сопел; возможность работы мель-
ницы в замкнутом цикле.  
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Целью статьи является обоснование применения акустического монито-
ринга для исследования процесса струйного измельчения и разработка системы 
анализа его результатов. 
Труднораскрываемые  и трудноизмельчаемые рудные и техногенные ма-
териалы требуют в процессе  измельчения специальной обработки, связанной с 
нагружением их до высокой плотности энергии. Дезинтеграцию частиц в энер-
гонапряженных режимах, развивающих в веществе высокие напряжения и вы-
сокие деформации, на практике осуществляют газодинамическим способом из-
мельчения путем превращения потенциальной энергии рабочего газа в кинети-
ческую энергию разгоняемых струями частиц. Для создания режимов высоких 
давлений используется энергия рабочего газа (воздух, азот и др.), сжатого до 
давлений в диапазоне  0,3–2,0 МПа, холодного или нагретого до температуры  
Т  40–600 оС. В этом способе дезинтеграция (разрушение частиц, раскрытие 
минералов, измельчение, диспергирование) происходит без мелющих тел и без 
сопутствующего мелющим телам их износа, и следовательно, без приноса в 
продукт примесей от износа мелющих тел. Частицы измельчаются в результате 
взаимных столкновений друг с другом при нагружении высокоскоростными 
ударами, динамическим трением или в комбинированном режиме – сочетанием 
этих двух механизмов разрушения.  
Для исследования процесса измельчения используется акустоэмиссион-
ный метод [3, 4]. Акустическая эмиссия (АЭ) – это ультразвуковые колебания, 
возникающие при возникновении и развитии дефектов в контролируемом объ-
екте под воздействием нагрузки. Акустико-эмиссионный: метод основан на ре-
гистрации и анализе параметров сигналов акустической эмиссии, вызванной 
динамической локальной перестройкой структуры материала контролируемого 
объекта, обусловленной наличием и развитием в них дефектов. Источниками 
импульсной акустической эмиссии (АЭ) возникают в результате процессов раз-
вития трещин, переход материала в пластическое состояние и т.п., а также, 
процессы, связанные с наличием дефектов – трение берегов трещины, разруше-
ние продуктов коррозии в полости трещины, разрушение и отслоение шлако-
вых включений. Дополнительные сигналы такого типа могут быть вызваны ме-
ханическими воздействиями на контролируемую конструкцию типа ударов по-
сторонних или плохо закрепленных предметов, трением подвижных частей, 
действием атмосферных осадков и т.д.  
При измельчении материалов в противоточной струйной мельнице про-
исходит выделение акустических сигналов в камере измельчения. Для их фик-
сации и дальнейшего анализа используется метод акустической эмиссии. На 
рис. 1 показана схема струйной установки с элементами оборудования для про-
ведения акустического мониторинга. 
Для реализации акустического мониторинга была разработана аппарат-
ная измерительная система, которая показана на рис. 2.  
Методика исследований параметров акустических сигналов заключалась 
в следующем. В процессе работы газоструйной установки регистрируются и 
анализируются следующие параметры акустического излучения:  
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Рис. 1. Схема акустического мониторинга струйной измельчительной ус-
тановки: 1– загрузочный бункер, 2 – помольная камера, 3 – подвод энергоноси-
теля, 4 – классификатор, 5 – возврат  материала, 6 – циклон, 7 – бункер готового 
продукта, 8 – вентилятор, 9, 10, - места установки датчиков 1, 2 
 
 
Рис. 2. Схема акустической измерительной системы 
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- общее число импульсов акустической эмиссии, то есть число зарегистри-
рованных импульсов дискретной АЭ за исследуемый интервал времени;  
- активность АЭ - общее число импульсов АЭ, отнесенное к единице вре-
мени; 
- амплитуда АЭ - максимальное значение сигнала АЭ за выбранный интер-
вал времени; 
- распределение амплитуд АЭ за исследуемый интервал времени. 
 
Измельчению подвергается твердый сыпучий материал разной плотности 
и разной крупности. В экспериментах необходимо установить корреляционные 
зависимости между параметрами АЭ, технологическими параметрами и пока-
зателями газоструйного процесса измельчения.  
Исследуется работа мельницы в различных режимах загрузки струй мате-
риалом: полной разгрузки, устойчивой (стабильной) работы с оптимальным за-
полнением струй материалом и перегрузки (состояния завала). Как показали 
предварительные испытания, изучаемым режимам соответствуют различные 
показания N активности излучения и значений амплитуды А акустических сиг-
налов (см. рис. 3).  
 
 
 
Рис. 3. Амплитудные характеристики АС в разных режимах загрузки ла-
бораторной установки (материал – кварцевый песок, размеры частиц менее 0,8 
мм): а) подача материала; б) рабочий режим; в) разгрузка струй.  
 
Исследования показали, что по величине амплитуды можно судить о ста-
дии измельчения (режиме загрузки струй материалом), о дисперсности мате-
риала и измельченного продукта. На рис. 4 показано различие амплитуд АС 
процесса измельчения шамота в зоне измельчения (б) и в потоке готового из-
мельченного продукта (а), поступающего из классификатора.  
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Рис. 4. Запись сигналов в зоне за классификатором (а) и в зоне  
измельчения (б) 
 
Установлены зависимости акустических параметров от технологических 
параметров процесса измельчения. Помимо амплитуды сигналов информатив-
ным параметром является активность сигналов. По величине активности мало-
амплитудных сигналов можно судить о заполненности мельницы необходимо-
сти производить ее загрузку.  
Выводы. Разработаны основы системы анализа данных мониторинга 
струйного измельчения, показано применение системы для исследования раз-
личных режимов измельчения. Необходимо выявить информативные парамет-
ры акустических сигналов и расширить систему анализа данных мониторинга 
процесса. 
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